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Resumen

Las smart grids han sido concebidas como la
combinacion de la red eléctrica tradicional
(generacion, transmisién, distribuciéon, y
comercializacion, incluyendo las energias
alternativas) con las redes de comunicaciones
electronicas. Este concepto revoluciona la
administracién, supervision, y mantenimiento
de la red eléctrica, volviéndola inteligente ante
sobrecargas, caidas, apagones, caidas de tension
disminuyendo los tiempos de respuesta ante
estos problemas. En este trabajo se analizan las
tecnologias de redes de datos y comunicaciones
electrénicas implicadas en este nuevo concepto
de gestion eficiente de la electricidad. En
la primera seccién se abordan conceptos
introductorios para entender las diferencias
entre las redes eléctricas tradicionales y las
smart grids, luego se realiza un analisis de las
arquitecturas y requerimientos de disefio de
una smart grid, para en la siguiente seccion
elaborar una revision de las tecnologias de
comunicaciones actualmente usadas en smart
grids, para finalmente analizar los retos de
diseiio, lineas de investigacion y estandarizacion
actuales en las tecnologias de smart grids. En la
ultima seccion se anexan las conclusiones de la
realizacion de este trabajo.

Palabras clave— power communications,
smart grid, networking, communications,
communication networks, communications

protocols, grid standards.

Abstract

Smart grids have been conceptualized as
a combination of traditional power grid
(generation, transmission, distribution and
merchandizing, including alternative energies)
with communications networks. This concept
revolutionizes the management, monitoring, and
maintenance of the power grid, making it smart
against overload, falls, blackouts, brownouts
decreasing response times to these problems. In
this paper the data networking technologies and
electronic communications involved in this new
concept of efficient management of electricity
are discussed. In the first section, introductory
concepts to understand the differences between
traditional electric grids and smart grids are
addressed, then an analysis of the architecture
and design requirements of smart grid is
performed, in the following section a review
of the technologies communications currently
used in smart grids is performed and finally the
challenges of design, research directions and
standardization of smart grids technologies are
addressed. In the last section the conclusions of
this work are appended.
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1. INTRODUCCION

Las Smart Grids, redes eléctricas inteligentes,
representan un paso adelante en la evolucion de
la gestion y administracion de las redes eléctricas.
El termino Smart engloba todo lo relacionado a la
transferencia bidireccional de informacion relativa
a mediciones y control entre subestaciones,
estaciones de generacion, redes de transmision,
redes de distribuciéon y entre dispositivos en
clientes domésticos y comerciales hacia el centro
de control donde se realizan las operaciones
inteligentes de control y administracién sobre las
redes eléctricas[1-3]. Este nuevo concepto, da paso
a las redes eléctricas del futuro, las smart grids.

La palabra Smart afadida a las redes eléctricas
tradicionales implica por tanto un elevado nivel de
complejidad a la tecnologia implicada en la gestion
y administracion de las redes eléctricas. El paso
intermedio, los sistemas SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), se limitan al
monitoreo y telecontrol de los elementos de
maniobra en la red, telemedicion y monitoreo. Las
Smart Grids van mas alla, afiadiendo la capacidad
de prediccion en el consumo de los clientes, gestion
de generacion en ultima milla y recomendacion
adicionales que optimizan el manejo de la energia
eléctrica[2-5]. Todos estos objetivos se logran a
través de unainfraestructura inteligente de medicion
(AMI), conocimiento global del estado de la red
en sus diferentes subestaciones de subtransmision
y distribucion, integracion de tecnologias de
comunicacion y transmision digital de informacion
(TICs), interoperabilidad entre tecnologias y
finalmente respuesta eficiente a la demanda y
eficiencia en el consumo de energia[6-11].

En este trabajo se aborda una revision al
estado del arte de uno de los puntos vertebrales del
concepto de Smart Grid, las TICs. La transmision
eficiente, fiable y segura de la informacion a través
de la infraestructura de la red eléctrica se han
convertido en uno de los retos mas ambiciosos a
conseguir en este tipo de aplicaciones. Estas tres
caracteristicas eficiente, fiable y segura implican la
compatibilidad directa de tecnologias de sensores y
medicion, técnicas avanzadas de control, interfaces
de control mejoradas para el control y nuevos
equipos electronicos inteligentes integrados a la
red. Todos estos detalles se abordan a continuacion,
desde una perspectiva técnica.
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Los pormenores analizados se enfocan en
la evaluacion de la efectividad en sus distintas
aplicaciones, ya sean estas a nivel de consumidor,
a nivel local interno en subestaciones y centros
de generacion, o a nivel inter-subestacion(o entre
centros de control). Estos tres niveles se clasifican
conceptualmente desde las redes de comunicaciones
de datos en redes HAN (Home Area Network),
LAN (Local Area Network) y WAN (Wide Area
Network). A continuacién se realiza un analisis
comparativo de las bondades de las Smart Grids
frente a las redes eléctricas tradicionales, luego se
establece las caracteristicas minimas a cumplir para
que una red eléctrica tradicional evolucione a ser
una Smart Grid. En la siguiente seccion se abordan
de manera especifica las tecnologias implicadas
en redes HAN, LAN y WAN, haciendo especial
énfasis en su uso y aplicaciones. Finalmente se
anexan las conclusiones de la realizacion de este
trabajo[3,5,7-9].

2. SMART GRIDS VS REDES
ELECTRICAS TRADICIONALES

Las Redes desde
que fueron concebidas han sufrido de varias
limitaciones en su funcionamiento, tales como
del apagones, sobrecargas,
aperturas imprevistas de reconectadores, fallas
mecanicas en disyuntores, errores en las logicas de

Eléctricas Tradicionales

caidas sistema,

control, fallas en las protecciones, entre otras. Estas
limitaciones disminuyen directamente la eficiencia
de la generacion, transmision y la eficacia de
la distribucion de la distribucion de la energia
eléctrica[10,11].

Una de las primeras soluciones a estos
problemas fue la integracion de equipos electronicos
al monitoreo y control de los componentes
electromecdanicos implicados en la generacion,
transporte y distribucion de energia eléctrica. La
automatizacion de estas etapas y el monitoreo
a través de la red de datos en centros de control
facilito el manejo, operaciones y administracion
de la red eléctrica, volviéndolo mas eficiente.
Estos sistemas son conocidos en conjunto como
los sistemas SCADA, definidos por su aplicacion
y tecnologia pueden interactuar entre si a fin de
aprovechar la informacién que brindan sobre el
monitoreo de la red.
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Los Sistemas Scada en la actualidad conjuntan
nuevos estandares de adquisicion de informacion
sobre lared. EITEC 61850, DNP3, comunicaciones
seriales y otras tecnologias han obligado a los
estandares a adaptarse a estas necesidades y
producir nuevas mejoras sobre los protocolos
implicados en la transmision de informacion sobre
la red de datos.

Finalmente el paso hacia las Smart Grids
se hace en base a una mayor interaccion entre
los actores implicados en la red eléctrica. La
generacion, transporte y distribucion, en conjunto
con la informacién de consumo y técnicas de
prediccion para un manejo eficiente de la demanda
entran en escena, en esta nueva etapa. Las Smart
Grids son compatibles con el manejo de las
primeras aplicaciones de las tecnologias SCADA
usadas en las redes eléctricas tradicionales tales
como: el monitoreo y control sobre los sistemas de
automatizacion en la distribucion de la energia, los
sistemas de administracion de energia, los sistemas
de control de demanda, la medicién automatica,
afladiéndoles nuevas caracteristicas y elementos
adicionales de control y gestion [9,10].

Las nuevas funcionalidades y caracteristicas
que las Smart Grids poseen en comparacion a
la red eléctrica tradicional permiten acceder al
control y manejo de dispositivos externos a las
subestaciones y centrales de generacion tales como
reconectadores y bancos de capacitores, ademas
de otros elementos propios de la red eléctrica, el
uso de sincrofasores, los nuevos dispositivos de
medicion inteligente. Adicionalmente una red
eléctrica tradicional necesita de una infraestructura
dedicada para realizar mediciones avanzadas
sobre el sistema. Estos puntos son esenciales en
el funcionamiento de las nuevas redes eléctricas
inteligentes. Segin la definicion de la EISA
(Energy Independence and Security Act) la
definicion formal de estas nuevas redes eléctricas,
hace hincapié¢ en la integracion cada vez mas
dedicada de tecnologias electronicas digitales para
la adquisicién y transmision de informacion de
manera bidireccional entre la generacion hacia los
consumidores, a fin de mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de la red eléctrica, este es el cambio
vertebral en las redes eléctricas tradicionales, lo cual
vuelve tan importantes las tecnologias y sistemas
de comunicaciones en su funcionamiento[8-11].

La EISA enumera formalmente una serie de diez
caracteristicas y funcionalidades esenciales en una

red eléctrica para que esta sea considerada Smart:
(1) la inclusién de las tecnologias electronicas para
el control y administracion de los elementos de la
red eléctrica a través de las redes de comunicaciones
de datos, (2) optimizacién dinamica de la red
eléctrica de forma segura y robusta ante los ataques
de red, (3) la inclusion del desarrollo de energias
renovables en la generacion y distribucion de los
recursos de la red, (4) respuesta a la demanda y
eficiencia en el uso de recursos, (5) desarrollo e
inclusion de tecnologias inteligentes, adquisicion de
informacién en tiempo real de manera automatica,
tecnologias de decision inteligente en la operacion
y gestion fisica del consumo de dispositivos en el
lado del cliente, monitoreo del estado, operacion
y gestion, sobre todos los dispositivos de la red
y la automatizacion de la distribucion de los
recursos, (6) integracion , del lado del cliente, de
dispositivos inteligentes y de consumo eficiente de
energia, (7) desarrollo e integracion de dispositivos
avanzados de almacenamiento de electricidad,
control de transitorios, control de picos de sefial, (8)
Informacion continua a los clientes de su consumo
en tiempo real, (9) desarrollo de nuevos estandares
de sistemas y redes de comunicaciones que mejoren
y garanticen altos niveles de interoperabilidad entre
los elementos de la red eléctrica y los dispositivos
en el lado del cliente y finalmente (10) la continua
mejora de la estructura de la red eléctrica smart
(Smart Grid) eliminando requerimientos
innecesarios para su adopcion[7-11].

los

Finalmente en [2-4], el futuro de las
Smart Grids bajo los preceptos anteriormente
mencionados se avizora con una mayor
participacion de las tecnologias de la informacion,
redes de comunicaciones y datos, lo cual facilite
un nivel mas alto de participacion en la gestion y
optimizacion de la red. La convergencia integral de
la red de comunicaciones con la red eléctrica dara
via libre al nacimiento de nuevas tecnologias que
optimicen el uso de la energia eléctrica, el manejo
bidireccional de la informacion, entre la generacion
y el consumo permitird el uso eficiente de todos los
recursos de la red.

3. ARQUITECTURA DE
COMUNICACIONES EN SMART
GRIDS Y REQUERIMIENTOS DE

DISENO

La arquitectura de las Smart Grids estd
compuesta poruna mezcla compleja de sistemas que
interaccionan entre si como un solo gran sistema,

-TRIE
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enfocado en el monitoreo y control inteligente
de la demanda, optimizacion y distribucion de
los recursos de la red. En [2,11,15] se presenta
de manera conceptual la arquitectura de la red
inteligente de la siguiente manera: una red donde se
concentran las subestaciones, etapas de generacion,
transmision, oficinas de gestion de negocios, entre
otros servicios. Esta red se encuentra potenciada a
nivel de recursos por el empleo de nuevos medios
de comunicaciones, entre los que destacan las redes
oOpticas de comunicaciones. Este tipo de medios de
comunicacion permiten la interconexion de cientos
de equipos de conectividad, enrutadores y switches,
asi como también con otras redes funcionalmente
similares en otras redes eléctricas. Adoptando el
termino de redes WAN (Wide Area Network), las
smart grids también hacen uso de este término, para
hacer referencia al trasporte de informacion entre
localizaciones en amplias zonas geograficas[11,15].
Estas redes WAN en el mundo de las Smart Grids
tienen como puntos terminales equipos electronicos
que se comunicacion con la red eléctrica por medio
de comunicaciones inalambricas o cableadas
haciendo uso de protocolos tipicamente usados en
la automatizacion industrial, redes seriales, buses
de campo, etc[5,15]. Estas redes, llamadas también
redes de campo (FAN) forman los niveles mas
externos de la red.

Estructuralmente una Smart Grid esta
constituida por tres tipos de redes, las Redes
WAN, formadas por muchas redes LAN, en su
nivel interno, las Redes HAN y FAN en su nivel
externo.

Las Redes WAN permiten intercambiar
informacion entre los dispositivos electronicos
inteligentes (IEDs), sistemas SCADA, circuitos
de monitoreo, subestaciones, reconectadores, entre
otros elementos de la red. Las Redes LAN manejan
las comunicaciones entre equipos de medicion,
celdas de control, operaciéon de disyuntores,
bancos de capacitores, circuitos de video vigilancia
y redes seriales de equipos de patio. Por ultimo
las redes HAN, se encargan de transportar toda la
informacion relativa a los clientes. Esta interaccion
entre todos estas redes se muestra en la Fig. 1.

(FaY)

WAN

Figura 1: Arquitectura de una Smart Grid

()
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La compleja interaccion de los sistemas
electronicos y redes de datos en las redes eléctricas
dificultan el disefio de una smart grid. Basicamente
el proceso de disefio debe tener en cuenta las
caracteristicas geograficas de los nodos a conectar,
los medios de comunicaciones a emplear, esto
va relacionado directamente con la estimacion
de trafico a cruzar por la red, retardos de red,
redundancia, escalabilidad y seguridad ante ataques
informaticos. El desempefio de las Smart Grids
depende directamente de estos factores, volviendo
cruciales los conceptos de seguridad y retardo. Los
niveles de atencion de los sistemas se ven afectados
por el bajo desempefio de estos dos factores, errores
de red, por altos niveles de retardo desembocarian
en errores de comunicacion de los equipos ya
sea en subestaciones o en redes FAN hacia los
centros de control, disyuntores que no se cierran
o abren, bancos de capacitores desconectados,
reconectadores que no responden a sefiales de
mando, etc. En el caso de la seguridad informatica,
ataques frontales a nodos o enlaces troncales
afectan directamente a dejar sin servicio a amplias
zonas geograficas, este tipo de sucesos echan al piso
los niveles de disponibilidad del sistema de la red
eléctrica, por este nivel importancia, el retardo en la
red y la seguridad de esta, son temas esenciales en
el disefio de una red eléctrica inteligente.

Adicionalmente a estos requerimientos de
disefio, las smartgrids dependen directamente de
la compatibilidad entre los equipos de red, ieds,
enrutadores, switches, gateways, concentradores
de datos, pasarelas seriales, etc. Compatibilidad
con protocolos tales como: IEC 61850, IEC 61850-
7, IEC 61400-25, TEC 60870-5-104, DNP3, entre
otros. Finalmente los factores costo — beneficio
son a su vez importantes. Normas como la ANSI/
TIA-1005, ANSI/TIA-606-B, ANSI/TIA-862-A
exigen altos niveles de calidad en la construccion
de infraestructuras de comunicaciones relativas
a ambientes industriales. El manejar altos niveles
de voltaje y la incompatibilidad electromagnética,
dificultan cumplir con estos estandares con medios
de comunicacion tradicionales como el cobre,
tendiendo que hacer uso de la fibra optica, lo cual
encarece el costo de la instalacion.

En condiciones geograficas extremas como
las que presentan la amazonia sudamericana es
necesario tener en cuenta nuevos requerimientos al
momento de disefiar redes de comunicaciones sobre
redes eléctricas. Los altos niveles de humedad y las
mismas condiciones geograficas exigen considerar
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el uso de switches industriales resistentes a altas
temperaturas y sin partes de refrigeracion moviles.

Sobre la red disefia en [11,15] se recomienda
ademas la aplicacion de técnicas de calidad de
servicio (QoS), lo cual permita asignar mas
recursos de red a servicios criticos de operacion y
gestion de recursos, optimizando asi el desempefio
de la smart grid.

4. TECNOLOGIAS DE
COMUNICACIONES
DATOS

SISTEMAS
Y REDES

DE
DE

Existen un gran nimero de tecnologias de
comunicaciones implicadas en la transmision
de datos en redes eléctricas inteligentes. A
continuacidon se presenta un breve andlisis de un
gran grupo de estas técnicas, haciendo énfasis en
su uso. Todas las tecnologias de comunicaciones
presentadas a continuacion hacen referencia a
aplicaciones practicas citadas en las referencias de
este trabajo [2,11,15].

4.1. Redes WAN

Uno de los retos mas ambiciosos en la evolucion
hacialas smart grids es la capacidad de interconectar
nodos de la red eléctrica geograficamente alejados.
Para conseguir este objetivo se han empleado una
serie de tecnologias, entre las cuales destacan:

4.1.1. Sonet/'SDH

Son redes basicas de transporte digital que
permiten la integracion de servicios de datos de
alta velocidad, SDH se ha adoptado en todo el
mundo, ofreciendo la calidad de servicio solicitada
para exigentes aplicaciones en tiempo real. Entre
sus principales ventajas  estan: la reduccion
de equipos necesarios para la multiplexacion e
adicion de trafico en puntos intermedios, control de
trafico avanzado por modificaciones de la cabecera
de tramas, amplia interoperabilidad de equipos
comerciales, rapido aislamiento de fallos, soporte
a servicios de alta velocidad, entre otros.

4.1.2. WDM/DWDM

Esunatecnologiaque permite explotar laenorme
capacidad de las fibras opticas de multiplexacion,
las redes fundamentadas en DWDM pueden
transportar distintos tipos de trafico en diferentes
velocidades de mas de un canal 6ptico.

4.1.3. Satellite/VSAT

Es una tecnologia que es utilizada en las redes
de servicios publicos eléctricos para suministrar
conectividad para SCADA y otras aplicaciones
como voz, video o datos a los sitios a los que
no se puede llegar con otras tecnologias de la
comunicacion.

4.1.4. Microondas

Es una tecnologia que se utiliza en zonas
geograficamente de dificil acceso. La tecnologia de
microondas es una solucion flexible y rentable para
la transmision de voz, datos y servicios de video en
todas las partes de una red fija o inaldmbrica.

4.1.5. Radio digital troncal / Digital trunked
radio

Es una tecnologia que utiliza ondas
electromagnéticas no guiadas para propagar la
informacion, es un tipo complejo de sistema de radio
controlada por ordenador, El propdsito principal
de este tipo de sistema es la eficiencia; muchas
personas pueden llevar a muchas conversaciones
en pocas frecuencias distintas.

4.1.6. Radios IP

Es la nueva generacion de tecnologias para la
transmision de datos a través de radio microondas.
Similaralaradio Troncal pero con direccionamiento
IP. Radio IP proporciona una manera flexible para
ampliar el alcance y mejorar la eficiencia de la
tecnologia de radio de dos maneras, evitando
nuevas inversiones en infraestructura IP. Ademas,
la radio IP proporciona interoperabilidad.

4.2. Redes LAN

Su principal funcionalidad esta en comunicar

equipos dentro de subestaciones, centros de

control, transmision, subtransmision y distribucion
con las redes WAN.

4.2.1. Ethernet

Es una tecnologia que ofrece numerosas
ventajas que lo convierten en la opcion para la
automatizacion de sistemas en las subestaciones
tales como mayor versatilidad, compatibilidad
y velocidad. Existe una variante conocida
como FEthernet Industrial, el cual esta orientado
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directamente a su uso en ambientes extremos bajo
duras condiciones de temperatura, ambiente, ruido,
interferencias electromagnéticas.

4.2.2. Gigabit Ethernet GbE/10GbBE

Es una extension del estandar Ethernet IEEE
802.3, aumenta la velocidad de 100 veces mas
rapido de Ethernet a 10 Gbps.

4.2.3. Wireless Ethernet

Este alta

velocidad de punto a punto y comunicacion de

estandar proporciona robustez,

punto a multipunto. El despliegue de las redes
LAN
a través de LAN cableada, ya que es facil de

inalambricas ofrece diversos beneficios

instalar, ofrece movilidad de los dispositivos, y
es menos costoso. Las redes LAN inalambricas
pueden ser consideradas para aplicaciones de
redes inteligentes, como la automatizacion de
subestaciones.

4.2.4. Tecnologias de Acceso

El objetivo de la red de acceso principal es
conectar a dispositivos remotos, A continuacion, se
analizan las principales tecnologias de acceso que
se pueden aplicar en Smart grid.

PSTN

Es la red publica internacional de basada en
cables de cobre que llevan la voz analdgica. Se
compone de lineas telefonicas, cables de fibra
oOptica, enlaces de transmision de microondas, redes
celulares, satélites de comunicaciones y cables
telefonicos submarinos todos interconectados por
centros de conmutacion que permite a cualquier
teléfono en el mundo para comunicarse con
cualquier otro.

xDSL

Es una tecnologia de médem mediante lineas
telefonicas de par trenzado existentes para llevar a
aplicaciones de banda ancha tales como multimedia
y de video, ha sido disefiado para conectar a los
clientes de teléfonos residenciales que usan el
par trenzado con Internet de altas velocidades de
conexion de datos.
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Cable modem

Un Cable modem es un tipo de puente de red
que proporciona una comunicacion bidireccional
de datos a través de canales de radiofrecuencia,
se utilizan principalmente para ofrecer Internet de
banda ancha, aprovechando el gran ancho de banda
de una red HFC y RFoG.

4.2.5. FTTH

Es wuna tecnologia que proporciona una
conexion de fibra optica de banda ancha a los sitios
de consumo. FTTH ha sido la solucion preferida de
la industria de las telecomunicaciones desde hace
décadas, con la promesa de ancho de banda casi
ilimitado al usuario doméstico.

4.2.6. Paging Networks

Son sistemas de radio para la entrega de mensajes
cortos desde el sistema telefonico o Internet o desde
terminales moviles y remotos.

4.2.7. Access BPL

Es una tecnologia que lleva la banda ancha el
trafico de Internet a través de lineas eléctricas de
media tension. Teniendo en cuenta que el acceso
BPL puede estar disponible junto con la entrega de
la energia eléctrica, puede ofrecer una alternativa
competitiva a DSL.

4.2.8. Cellular (GSM/CDMA)

Es el Sistema Global para Comunicaciones
Moviles, es la tecnologia mas popular del mundo
para los sistemas de telefonia movil. El uso de
la funcion SMS de un celular digital puede ser
utilizado para proporcionar automatizacion de
bajo costo en una subestacion para controlar y
monitorear el desempefio de esta cuando se necesita
pequetias cantidades de informacion.

4.2.9. RF Mesh

Es una tecnologia que permite medidores y otros
dispositivos de deteccion para acceder a la red de
datos de forma segura. La creacion de redes de malla
RF de multiples sensores en un establecimiento
permite reducir los costos de energia.

4.2.10.WiMax

Es una tecnologia inalambrica que proporciona
conexiones de banda ancha de alto rendimiento a
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través de largas distancias. Puede proporcionar
comunicaciones de larga distancia mas alld de
16 km y en algunos casos mas alld de 48 km a
velocidades de transferencia de datos de 75 Mbps.
4.3. Redes HAN

Son las redes residenciales de darea local
utilizadas para el seguimiento, control y gestion
de los dispositivos dentro del hogar inteligente.
A continuacion, se analizan las principales
tecnologias HAN.

4.3.1. ZigBee

Es la tecnologia inaldmbrica basada en
estandares unicos disefiados para hacer frente a las
necesidades Unicas de redes de bajo costo, sensores
inalambricos de baja potencia y control. El
atractivo principal de ZigBee es su plataforma de
estandar abierto que promete la interoperabilidad
entre productos y sistemas multiples.

4.3.2. Wi-Fi

Esuna tecnologia destinada a ser implementado
mas en las empresas y en la industria, en particular
en la red inteligente, la Wi-Fi Alliance y la Alianza
ZigBee han anunciado un acuerdo para colaborar
en HAN inalambrica para aplicaciones de redes
inteligentes.

4.3.3. HomePlug

Es una alianza de la industria compuesta por
lideres de la industria que trabajan en conjunto para
el desarrollo de las especificaciones estandar de la
industria de productos de red de linea eléctrica en
casa, servicios y contenidos.

4.3.4. 6LowPAN

Esun estandar abierto internacional que permite
en el hogar conexion inaldmbrica a internet, ofrece
las capas de red inferior de una tipo de red de area
personal inalambrica (WPAN) que se centra en
bajo costo.

4.3.5. OpenHAN

Es un estandar propuesto para interactuar
con el medidor inteligente en residencias y con
electrodomésticos en el hogar. Una vez finalizada la
aplicacion de esta norma, los clientes seran capaces

de tener aparatos que se ejecute automaticamente
en los momentos que no son pico y cesar la
operacion de los aparatos durante los tiempos pico

S. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las limitaciones tecnologicas de las redes
eléctricas tradicionales se ven mejoradas por la
inclusion de tecnologia electronica de medicion
y transmision de datos a través de las redes de
comunicaciones, volviéndolas mas eficientes y
optimizandolas, dando paso asi hacia las smart
grids.

La interoperabilidad entre tecnologias de
comunicaciones representa una caracteristica
esencial a la sinergia entre sistemas de las redes
eléctricas inteligentes.

El disefio de una smart grid requiere tener en
una cuenta una serie de consideraciones compleja,
la cual debe garantizar la correcta operacion de
todos los servicios que estan corriendo por la red
de comunicaciones, de manera fiable y robusta.
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